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摘 要：分析了目前国内外数据立方体计算的研究现状，首先在 free-set 的概念上，挖掘 free-set 的性质，建立了 FreeCube 的概
念结构。然后基于 BUC 算法，充分考虑到 free-set 的性质，在对维划分的选择和 free-set 判断上去掉了不必要的划分和判断，
从而提出了一种计算 FreeCube 的高效算法 SPT，最后从多个角度进行了实验，并与相关工作做了对比，证明该算法具有一定
的优越性。
关键词：数据仓库 ; 数据立方体 ; BUC; FreeCube; 物化视图选择
中图法分类号：TP 311.13 文献标识码：A 文章编号：1000-7024 (2006) 14-2597-04
Highly-efficient SPT arithmetic of fast freecube calculation
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Abstract：The current domestic and international research situation of data cube calculation are analyzed. Its merits and demerits
are pointed out. The free-set property is excavated and the concept construction of freecube on the free-set conception is established.
With regard to freecube calculation, fully considering the free-set characteristics while combining the characteristics of BUC's cal-
culation, an efficient calculation way SPT is put forward. After the related work is compared, the result show the superiority of
the algorithm.
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1 基于 free-set 的数据立方体——FreeCube
为了在关系表的基础上描述 free-set 的概念和性质，在文
中通过对每一个维扩展一个维值 ALL，使得数据立方体的结
果能用关系模型来表示。假设关系表的模式是 R ( 1, 2⋯, ,
1 , 2 ,⋯, )， 1 , 2 ,⋯, 为度量属性，并且 是某一条元组
在维属性 上的分量值，其中 1 , 2 ,⋯, 为维属性，≧1，
≧1，1≦ ≦ 。
定义 1 (蕴涵规则) 在一个有 维属性的基本关系表 R
中， 1, 2 ,⋯, , (1≦ ≦ ,1≦ ≦ )是某条元组在 1, 2, ⋯,
, 维属性上对应的分量值，如果关系表中在 1, 2, ⋯,
维属性上对应的分量值为( 1, 2,⋯, )的所有元组在维属性
的分量值都为 ，则称( 1, 2 ,⋯, )蕴涵 ，记为( 1 , 2, ⋯,
) ( ) 。不引起矛盾的时候，为了方便可以把 去掉。不
妨称该蕴涵规则的前一部分( 1 , 2 ,⋯, )称为前件，后一部分
( )称为后件。同一前件可能会对应许多后件，则这些后件的
集合称为后件集。关系表 中 ( 1 , 2 ,⋯, )的后件集记为
1 , 2,⋯, 。
定理 1 若( 1 , 2,⋯, ) ( ) ，且 1 , 2 ,⋯, 是 R 上与
1 , 2,⋯, , 不同维属性上的分量值，若某条元组对应维属
性上的分量值为( 1, 2,⋯, , 1 , 2 ,⋯, )，则必定有( 1 , 2, ⋯,
, 1 , 2 ,⋯, 。
该定理可以由定义 1 直接得到。
定理 2 若 1 , 2⋯, ，给定聚集函数 ，则 1,
2 ,⋯, ) = 1 , 2 ,⋯, , ，其中 1, 2 ,⋯, 表示在关系表
R 上对含有 1 , 2 ,⋯, 的所有元组在度量属性上聚集， 1,





定义 2 (free-set)在一个有 个维属性的基本关系表 中，
1 , 2, , 是某条元组在对应维属性上的分量值，如果对任何
含 1 , 2 , , 的元组，在不同于 1 , 2, , 所在维的任何一个维
属性上的分量值 ，都不能得到( 1 , 2, , ) ，那么称
1 , 2, , 是一个 free-set。如果 = ，则显然 1 , 2 , , 是一个
free-set。若一个 free-set的任何子集都不是 free-set，则称该 free-
set 为最小 free-set。
定理 3 若 1 , 2, , 不是一个 free-set，则必是某一蕴涵
规则的前件。
证明：用反证法易证。
定理 4 若 1 , 2, , 不是一个 free-set，则有某一个不同
于 1, 2 , , 所在维属性的一个维分量值 ，有规则 1, 2 ,⋯,
，那么对于 1 , 2 ,⋯, ，若 1 , 2 ,⋯, 所对应的维属
性与 1, 2 , , , 所对应的维属性都不同，则有 1, 2,⋯, ,
1 , 2 ,⋯, )也不是 free-set。该性质可由定理 1 和定义 2 得到。
定理 5 若有( 1, 2, , ) ，则任何包含 1, 2 ,⋯,
)的 free-set 必然也包含 。
这个定理由定理 4 可以直接得到。
定理 6 若 1 , 2,⋯, 不是一个 free-set，则不存在这样
的 ， ，使得 1 , 2,⋯, , )与 1, 2,⋯, , )同时是 free-
set。其中， 1 , 2, , , , 均是不同维属性上的分量值。
该定理可用反证法根据定理 1、定理 3、定理 5 证明。
定义 3 (free cube) 利用基本关系表得到所有 free-set，在




所以，计算 FreeCube 的关键就是判断 free-set。计算 Free-
Cube的一个最简单的方法就是从关系表R中逐条读出每条元
组，对每条元组，逐个判断其子集是否是 free-set。如果 R 有 n
个维属性，则每条元组在维属性上的值的集合有 2n-1 个子集





等方法。当然，计算 FreeCube 也可以直接利用 BUC 算法来计
算，但是这种方法会在许多不必要的划分上进行分组、排序和
判断。所以在充分利用 free-set 的性质的基础上，就可提出一





只需要在分组中进行。若某个分组 ( 1, 2 ,⋯, )的划分维是
< 1, 2,⋯, >，则该分组中所有元组在该划分维上的分量值
都相同，并且根据划分的概念，其它分组的任何元组在维属性
< 1, 2,⋯, >上的分量值不可能等于 ( 1, 2 ,⋯, )，所以判断
( 1 , 2,⋯, )是否为 free-set，只需要根据 free-set 的定义，在该
分组上在对所有的非划分维Dkm 以及该维上的分量值 ，若






了( 1, 2 ,⋯, )不是一个 free-set时，比如有( 1 , 2 ,⋯, ) ，
由定理 3 知道( 1, 2 ,⋯, )的某个超集一定是 free-set，并且，由
定理 5 知道该超集必然包括了 。因此，对分组( 1 , 2 ,⋯, )
进行进一步的划分所形成的分组中，只有这些分组的划分维
包含 所对应的维属性 时，才需要判断其是否含有 free-set。
要注意的是，对分组( 1, 2 ,⋯, )在不同与 的维属性上进行
划分所形成的分组是肯定找不出 free-set 的，这就是选择分组
进行判断的思想，可以略去很多不必要的判断。
选择划分与 BUC 的计算顺序和 free-set 的性质有关。设
一有 n维属性 1, 2,⋯, 的关系表，进行BUC划分时先对 1进
行划分，再对 2进行划分，依此类推。那么当判断出了某分组
( 1 , 2,⋯, )不含 free-set，不妨设( 1 , 2,⋯, ) ，若 < ，
－ 2599 －
则根据 BUC 划分的顺序，有 1< 2<⋯< 。由于对( 1 , 2 ,⋯, )
继续进行划分下去不会划分到 对应的维属性上去，根据定
理 4，产生不了新的 free-set，并且包含( 1 , 2 ,⋯, , )的 free-set
已经产生过，因此没必要对分组( 1 , 2,⋯, )继续划分下去，直
接剪枝。
3 SPT 算法描述
SPT 算法的输入 inputs 表示一组记录的集合；dim 表示将
对记录 inputs 在第 dim 维属性上划分；unpartitionDimSet 表示
当前分组的未划分维；postfixDim表示生成该分组的分组中蕴
涵规则的后件；算法的输出是FreeCube；writeFreeSet是用于将
当前的 free-set 写入 FreeCube 的函数；函数 isFreeset 用于判断
当前的分组是否有 free-set，是的话返回 0，否则返回蕴涵规则
的后件标号；函数 Cardinality 用于收集划分信息，这些信息保













(10) if k=0 then
(11) writeFreeSet(inputs[lower,upper]);
(12) end if
(13) if k=0 or k>=dim or k=-1 then //k 为其它情况直接剪枝




(18) for i=1 to ubound(dataCount) //对每个分组递归调用
SPT
















行判断。其中 k=0 的时候表示找到了 free-set，k=-1 表示蕴涵
规则的后件还没有被划分，k为其它值的时候表示蕴涵规则的
后件。(10)~(12)表示当判断出当前分组为 free-set 的时候则写






效率，课题组做了 3 组实验。这 3 组实验分别从数据量、维属
性的个数和维属性定义域 3 个方面来作比较。FreeCube 的存
储效率是用其记录条数与 Data Cube[8]的记录条数相比较得出
的，其时间效率是与 FreeCube 算法 [6,7]比较得出的。实验条件















增大，也会使得 Data Cube 的记录数目增加，直到趋于极限
=1
+1 ，其中 1≤ ≤ )为 维属性的定义域。FreeCube
增长缓慢，并且大大少于 Data Cube 记录数。在这种情况下，
SPT 算法的速度仍然比 FreeCube算法快，并且差异明显，不过
这种差异不一定随着基本表数量的增多而增大，这是因为这
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增加的时候，会导致数据越来越稀疏，所以 Data Cube 记录数
和 FreeCube 记录数都会增加，同时 FreeCube 记录数比 Data
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图 5 lena 原始图和压缩图像局部比较




表 5 DSMVQ 第 2 层编码前后比较
第 1 层 第 2 次 改善
图像 PSNR(dB) PSNR(dB) PSNR(dB)
Lena 31.9 33.6 1.5
Barbara 28.235 30.5 2.265
Peppers 28.861 29.604 0.743
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